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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd Super LWR -laitoksen (Light Water
Reactor) paapiirteet ja verrata laitosta nykypéaivana toiminnassa oleviin edistyneisiin
ydinvoimalaitoksiin. Ty0 on suoritettu Kirjallisuuskatsauksena, ja kaikki tyossa kaytetty

aineisto on avoimesti saatavilla.

Super LWR on Japanissa kehitetty neljannen sukupolven ydinvoimalaitos, joka
tavanomaisiin ydinvoimalaitoksiin verrattuna edistdd padasiassa prosessihyotysuhdetta
sekd investoinnin hintaa. Super LWR:n toiminta pohjautuu tavanomaisiin
kevytvesireaktoreihin ja ylikriittistd vettd jadhdytteend kayttaviin voimalaitoksiin.
Ylikriittisessa paineessa oleva vesi pysyy vain yhdessa faasissa, jolloin kiehumista ei
tapahdu. Laitosjarjestelma on tdman vuoksi yksinkertaistettu, silla monia tavallisissa
kevytvesireaktoreissa kaytettyja komponentteja, kuten hdyrystimia tai paineistinta, ei
Super LWR:ssa tarvita. Koko jadhdytevirta kulkeekin reaktorilta suoraan turbiineille.

Super LWR:ssa tullaan ensisijaisesti kdyttdmaan aktiivisia jarjestelmia varmistamaan
laitoksen turvallisuus hairio- ja onnettomuustilanteissa. Nama jarjestelmat eivét
kuitenkaan huomattavasti eroa kolmannen sukupolven ydinvoimalaitosten vastaavista
jarjestelmistd. T&std huolimatta Super LWR:n ominaisuudet tekevat siitd sekda hyvin
kehityksellisen  nykypdivdn  reaktoreihin  verrattuna, ettd myds  yhden

toteuttamiskelpoisimmista neljannen sukupolven ydinvoimalaitoksista.
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1 JOHDANTO

Uuden ja paremman teknologian kehittdminen ydinvoimalaitoksia varten on noussut yha
tarkedmmaksi. Ydinvoimalla tuotetun sahkon hinta on vahvasti riippuvainen laitoksen
tyypillisesti huomattavan isoista investointikustannuksista, jotka ovat viime
vuosikymmenien aikana nousseet. Uusiutuvan energian markkinaosuuden kasvu tulee
my0s véahentdamédéan ydinvoiman ja muun perusvoimana kaytetyn energiantuotannon
taloudellista kannattavuutta. Ydinvoimalaitoksien kompakti rakenne seka korkeampi
hyotysuhde ovat taten tavoiteltavia taloudellista kilpailukykya varten. (World Nuclear
Association 2010, 25; Oka et al. 2014)

Tassa tyossa esitetdan yksi tutkittu vaihtoehto innovatiiviselle ydinvoimalaitokselle, joka
parantaa hyotysuhdetta, investoinnin hintaa sek& turvallisuutta nykyisiin laitoksiin
verrattuna.  Kayttamalla tyypillisiin kevytvesireaktoreihin verrattuna huomattavasti
suurempia lampdtila- ja painetasoja, saavutetaan merkittavasti korkeampi hyotysuhde,
jolla on vaikutusta myos laitoksen taloudellisuuteen. Parannus taloudelliseen
kannattavuuteen saavutetaan pd&asiassa kuitenkin reaktori- ja turbiinilaitteiston sek&
muiden rakenteiden pienemmalla maaralla, lyhyelld rakennusajalla sek& tehokkaalla
polttoaineen kaytolla. (Leung 2017; Oka et al. 2010, 222)

Laitoksen tekniikka pohjautuu suurilta osin kevytvesireaktoreihin, jotka ovat yleisimpia
reaktorimalleja, mutta poikkeaa tavanomaisista ydinvoimalaitoksista siten, etté reaktorin
jadhdytykseen kaytetaan ylikriittisen pisteen ylépuolella olevaa vettd, jolloin neste- ja
kaasufaasi hdviavat ja jaahdyte pysyy koko ajan yhdessd olomuodossa. Tallin
reaktorissa ei tapahdu kiehumista. (Oka et al. 2010, 6)

Ylikriittisell4 vedelld toimivia fossiilisia polttoaineita polttavia voimalaitoksia on ollut
toiminnassa jo pitk&an. Ensimmadinen, Philo 6, k&ynnistyi Yhdysvalloissa vuonna 1957.
Ylikriittisella vedelld toimivaa ydinvoimalaitosta ei kuitenkaan ole toistaiseksi
rakennettu. (Oka et al. 2010, 3)



Talla hetkella valtaosa toiminnassa olevista ydinreaktoreista on toista reaktorisukupolvea,
vain muutamien ollessa kolmannen sukupolven reaktoreita. Ylikriittisella vedell& toimiva
reaktori, eli SCWR (Supercritical Water Reactor) on neljannen sukupolven suunnitteilla
oleva ydinreaktorityyppi, jonka pohjalta on suunnitteilla monta erilaista konseptia. (Oka
etal. 2014)

Tassa tyossa tehdaan yleiskatsaus suunnitteilla oleviin reaktorikonsepteihin, mutta
keskitytdan kuitenkin japanilaiseen Super LWR -konseptiin, silla sita on tutkittu jo
useampi vuosikymmen ja se pohjautuu kahteen tunnettuun teknologiaan, minka ansiosta
se myo0s pystytddn todennakoisesti kehittdmadn. Taman tyon tavoitteena on selvittaa,
miten Super LWR -laitos toimii ja milla tavalla se poikkeaa nykypaivén laitoksista

toiminta- ja turvallisuusominaisuuksiltaan.



2 KRIITTINEN PISTE JA YLIKRIITTISYYS

Kriittisell& pisteelld tarkoitetaan sité tilapistettd, jossa tietyilld lampdétilan ja paineen
arvoilla neste- ja kaasufaasi héaviavat, ja fluidi on vain yhdesséa faasissa. Talloin sitd
kutsutaan ylikriittiseksi fluidiksi. Ylikriittinen fluidi ei vaihda faasiaan, vaikka sen
termofysikaaliset ominaisuudet vaihtelevatkin merkittavasti, kun lampétilaa tai painetta
nostetaan. Eri fluidit my0s saavuttavat Kriittisen pisteen eri parametreilla. Veden
kriittinen piste on lampdtilassa 374 °C ja paineessa 22,064 MPa, ja ylikriittinen
ydinreaktori kayttda jadhdytteend vettd, joka on tdmén pisteen yl&puolella olevalla

alueella. Tamé alue on esitetty kuvassa 1 harmaalla. (Pioro & Mokry 2011)

Veden ominaislampokapasiteetti, lammonjohtavuus sekd Prandtlin luku saavuttavat
huippunsa Kkriittisen ja pseudokriittisten pisteiden l&hella (Pioro, Mokry, 2011).
Pseudokriittinen piste on jollakin kriittisen paineen ylittavélla painetasolla ja lampétilalla
se piste, jossa ominaislampodkapasiteetti saavuttaa huippunsa. Kuvassa 2 on esitetty veden
ominaislampokapasiteetti neljassa eri painetasossa olevalle vedelle lampétilan funktiona.
Kuvassa isoin piikki nahdaan kriittisen pisteen tila-arvoilla (374 °C, 22,064 MPa) ja
tdman jalkeen kolme pienempéé piikki, jotka ovat pseudokriittisia pisteitéa.

Supercritical

et . Liquid

= |Solid

o

= Crtical point

~

S0 (22.1MPa, 3747C)
Gas

Temperature

Kuva 1. Veden kriittinen piste lampétilassa 374 °C ja paineessa 22,064 MPa. (Oka et al. 2014)
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Kuva 2. Veden ominaislampdkapasiteetti 1ampo6tilan funktiona neljassé eri painetasossa. (Pioro
& Mokry 2011, 201, 581)

2.1 Ylikriittinen vesi jdahdytteend ja moderaattorina

Johtuen ylikriittisten fluidien suuresta termofysikaalisten ominaisuuksien vaihtelusta
pseudokriittisten pisteiden lahelld, my6s l[ammaonsiirto ylikriittisilla fluideilla poikkeaa
normaaleista  j&ahdytteistd.  Alikriittisten  fluidien  [&mmonsiirrolle  tyypillinen
kiehumiskriisi, jossa lammonsiirto heikkenee dkillisen kiehumistavan vaihdon myota, ei

ole mahdollinen operoidessa ylikriittisessa paineessa. (Pizzarelli 2018, 1)

Pisteessd, jossa kiehuminen alkaisi alikriittiselld vedelld, on ylikriittisella vedelld
pseudokriittinen piste ja ominaislampdkapasiteetin huippukohta. Taman pisteen
laheisyydessd ja&hdytteen termofysikaaliset ominaisuudet muuttuvat suuresti ja se
muuttuu tihedstd vesimaisesta tilasta kaasumaiseen tilaan, jossa sen tiheys on pieni. Jos

jadhdytteen massavirta tassa tilanteessa on myds pieni, ja lampovuo suuri, tapahtuu



samankaltaista, vaikkakin  heikompaa, ld&mmdnsiirron  heikkenemistd  kuin
kiehumiskriisissa. (Oka et al. 2010, 82)

Ylikriittisten fluidien l&mmonsiirto riippuukin hyvin paljon lampévuosta etenkin, kun
fluidin keskiméaéardinen lampaétila lahestyy pseudokriittisia arvoja. LAmmaonsiirto voidaan
ennustaa hyvin alhaisilla lampodvuoilla kéyttamalla Dittus—Boelter-korrelaatiota.
Suuremmilla Iampdévuoilla lammonsiirto poikkeaa téstéa kuitenkin yha enemman, johtuen

etenkin ominaislampdokapasiteetin [ampotilariippuvuudesta. (Cheng et al. 2009)

Reaktorisyddmeen tullessaan pieni osa syottovedestd menee moderaattoriksi sille
varattuihin vesiputkiin. Moderaattorin lampdétilan taytyy vesiputkissa pysya alle
pseudokriittisen lampdatilan, jotta moderaattorin tiheys pysyy korkeana ja moderointitaso
hyvané. Kuvassa 3 on esitetty yksi esimerkki moderaattorin sek& ja&hdytteen tiheydesta
reaktorisydamen korkeuden funktiona. Kuvasta nahdaén, ettd vaikka jaahdytteen tiheys
tippuu hyvin paljon sydamen lapi kulkiessaan, vesiputkien lapi virtaavan moderaattorin
tiheys pysyy korkeana. (Oka et al. 2010, 12)
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Kuva 3. Moderaattori- ja jadhdyteveden tiheyden muutos reaktorisydamen korkeuden funktiona.
(Oka et al. 2010, 110)
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3 SCWR-LAITOSTYYPPIEN KEHITYS

Fossiilista polttoainetta polttavat ja ylikriittistd vetta kayttavéat laitokset alkoivat yleistya
Yhdysvalloissa 1960-luvulla johtuen teollisuuden siirtymisesta isompiin laitosyksikoihin.
Ylikriittiset voimalaitokset koostivat 63 % uusista voimalaitoksista 1970-1974-lukujen
aikana. 1970-luvun alkupuolella huomattiin kuitenkin ylikriittistd vettd kayttavien
laitosten kattilaputkien rakenneominaisuuksien heikkenemistd. Metallin viruminen,
vasyminen ja kattilaputkien pinnalle kertyvé kerrostuma aiheuttivat eroosio- ja korroosio-
ongelmia, johon pohjimmaisena syyna oli metallurgian riittdmaton kehittyvyys. (Yeh &
Rubin 2007, 1998)

N&ma syyt johtivat ylikriittisten voimalaitosten huonoon luotettavuuteen, kysynnén
heikkenemiseen ja lopulta 1980-luvun alussa laitosten hylkadmiseen. Seuraavista
rakennetuista voimalaitoksista suurin osa olikin tavanomaisia, pienemman hyotysuhteen
omaavia alikriittisia voimalaitoksia. Ylikriittisten laitosten kehitys jatkui kuitenkin
Euroopassa ja etenkin Japanissa. (Yeh & Rubin 2007, 1998)

Ylikriittisen veden kaytt6d ydinreaktoreissa tutkittiin 1950- ja 1960-luvuilla, ja useita
reaktorimalleja  kehitettiin ~ Yhdysvalloissa sekd Neuvostoliitossa. Kehitystyon
padasiallisina tavoitteina oli saada ydinvoimalaitosten tavanomainen hyétysuhde 30-35
% nousemaan noin 45-50 %:iin sekd vadhentdd laitosten investointi- ja
kayttokustannuksia. Kehitetyt konseptit olivat teknisesti toteutettavissa olevia, mutta
eivat taloudellisesti kannattavia. Huolta heratti my6s voimalaitoksen kaytto korkealla

painetasolla ja suojakuoren korkea lampétila. (Squarer et al. 2003; Pioro 2011, 14, 25)

SCWR-konseptien kehitys hylattiin kuitenkin 30 vuodeksi, kunnes se sai uutta
kiinnostusta 1990-luvulla. Useat maat, kuten Yhdysvallat, Vendja, Kanada seka Japani,
ovatkin aloittaneet ylikriittisten ydinvoimalaitosten tutkimus- ja kehitystyon. (Pioro
2011, 14)
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Japanissa, Tokion yliopistossa aloitettiin vuonna 1989 tutkimaan kahta eri SCWR-
konseptia keskittyen ensin termiseen ja mythemmin nopeaan reaktorivaihtoehtoon.
Nykyisin ndméa reaktorikonseptit tunnetaan nimilla Super LWR seka Super FR (Fast
Reactor). Tutkimukset ovat tahdn paivddn mennesséd kattaneet miltei kaikki

laitoskonseptien ominaisuudet. (Oka et al. 2010, 571)

SCWR-tutkimusta on tehty my6s Euroopassa: vuonna 2006 10 yritystd ja instituutiota
kahdeksasta maasta aloittivat tutkimaan termista SCWR-konseptia nimeltadn HPLWR
(High Performance Light Water Reactor) (Starflinger et al. 2011). HPLWR-konsepti
pohjautuu Japanissa tutkitun Super LWR -konseptin aikaisempiin versioihin, kuten
Tokion yliopiston ja Japanin teollisuuden yhteistydna vuosina 1994 ja 1995 tutkimaan
SCLWR:iin (Super Critical Light Water Reactor) (Squarer et al. 2003, 169; Oka et al.
2010, 9). HPLWR-tutkimus kesti 3,5 vuotta, ja Suomesta hankkeessa oli mukana
teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (Starflinger et al. 2011).

Vuonna 2000 Yhdysvaltain energiaosasto teki aloitteen kansainvalisen jarjeston, GIF:n,
(The Generation IV International Forum) perustamisesta, jonka tarkoituksena on
neljannen sukupolven ydinreaktoreiden tutkimuksen ja kehityksen edistaminen. Jarjestd
on valinnut kuusi lupaavinta reaktorikonseptia, joihin kuuluu myds SCWR-tyyppiset
reaktorit. SCWR on myds ainut valittu reaktorityyppi, joka kayttaa jaédhdytteend vetta.
(Kelly 2014, 240)

Talla hetkelld kehitteilla olevat SCWR-konseptit voidaan jakaa kahteen luokkaan, joista
toiset hyddyntavat paineastiaa ja toiset paineputkia. Paineastiaa kéyttavat konseptit ovat
kuitenkin yleisempid, silla paineputkimalliset konseptit ovat olleet kehitteilld vain
Kanadassa. Muulta suunnittelultaan konseptit ovat kuitenkin samankaltaisia, mika
mahdollistaa yhteisen tutkimus- ja kehitystyon. (GIF 2007, 102)

Japanissa, Kanadassa ja Euroopassa pééasiallisten konseptireaktorien kehitys on jo saatu
valmiiksi ja yhteisend kiinnostuksen kohteena on pienen 10-300 MW:n konseptireaktorin
kehitys. Vaikka merkittdvaa kehitysty6téd on jo tehty, termohydrauliikan, materiaalien ja
vesikemian osalta vaaditaan vield lisdé tutkimusta. (GIF 2007, 103, 104)
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4 LAITOSJARJESTELMA

Super LWR -laitos on suunniteltu fossiilisia polttoaineita polttavien vylikriittisten
voimalaitosten sekd kevytvesireaktoreiden pohjalta. Laitoksesta tekee erittdin kompaktin
se, ettd monia tavanomaisten kevytvesireaktoreiden komponentteja ei tarvita lainkaan.
Jadhdyte pysyy vain yhdessa faasissa Kriittisen pisteen ylépuolella, jolloin esimerkiksi

hoyrystimid, vedenerottimia ja hdyrynkuivaimia ei tarvita lainkaan. (Oka et al. 2010, 221)

Kuvassa 4 on esitetty BWR:n (Boiling Water Reactor), PWR:n (Pressurised Water
Reactor), Super LWR:n seka ylikriittisen fossiilisen voimalaitoksen laitosjarjestelmat.
Kuvasta nahdaan, etta ylikriittiset voimalaitokset ovat huomattavasti yksinkertaisempia
laitosjarjestelmiltdan. Super LWR -laitoksessa jaahdyte kulkee reaktoripaineastiasta
suoraan turbiinille, eikd muita jadhdytepiireja tarvita, kuten PWR-tyyppisissé laitoksissa,
joissa jaéhdytteell& on erillinen primaari- ja sekundaarikierto. (Oka et al. 2010, 221)
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Kuva 4. BWR- ja PWR-laitoksiin tarvittavat pddkomponentit verrattuna ylikriittisiin FPP ja
Super LWR -laitoksiin. (Oka et al. 2010, 222)
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4.1 Suojarakennus

Super LWR:lle sopii kuiva tai painekontrolloitu primaarisuojarakennus. Jos kéyttssa on
kuivatyyppinen suojarakennus, voidaan hoyrystimien ja  jaéhdytteen
uudelleenkierratysjarjestelmien puuttuessa samaan rakennukseen sijoittaa myos korkea-
ja vélipaineturbiinit. Kuvassa 5 on vertailtu Super LWR -laitoksen kahta mahdollista
suojarakennusratkaisua.  Kuvasta néhdaan, ettd b-kohdan  kuivatyyppiseen

suojarakennukseen on sisallytetty myods korkea- ja valipaineturbiini.
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Kuva 5. Painekontrolloitu sek& kuivatyyppinen suojarakennus. (Oka et al. 2010, 224)

Alustavissa suunnitelmissa kaytetddn kuitenkin painekontrolloitua suojarakennusta, joka
on hyvin samankaltainen modernin ABWR:n (Advanced Boiling Water Reactor)

suojarakennuksen kanssa. Super LWR:n suojarakennus voidaan kuitenkin tehdd hieman
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kompaktimmaksi, johtuen pienemmasté tarvittavasta hatavesivarastosta.
Suojarakennuksen tilavuus Super LWR -laitoksessa on 7900 m3. Kuvassa 6 on esitetty
vertailu Super LWR:n, ABWR:n seka tyypillisen PWR-laitoksen suojarakennuksien

ko’oista.
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Kuva 6. Super LWR:n, ABWR:n ja tyypillisen PWR:n suojarakennukset. (Oka et al. 2010, 225)

Painekontrolloitujen suojarakennusten etuna kuivatyyppisiin  on muun muassa
onnettomuuden sattuessa taattu lammdn poisto vesialtaisiin, turvattu veden saanti
reaktorisydamen hatajaahdytysjarjestelma ECCS:iin (Emergency Core Cooling System),
seka kyky suodattaa vapautuneet fissiotuotteet. (Hitachi-GE Nuclear Energy)

LOCA:n (Loss Of Coolant Accident) eli jaahdytevirran menettdmisen Kkaltaisten
onnettomuuksien sattuessa suojarakennuksen paine saadaan myods pidettya sopivalla
tasolla. Painetason alentamiseen kaytetaan méarkétilaa (wetwell), johon onnettomuudessa
vapautunut ylikriittinen fluidi lopulta lauhdutetaan sen ensin hoyrystyttyd paineen
muutoksen takia kuivatilassa (drywell). Altaassa on valmiina suuri maara vetta, jolloin

sinne johdettu hOyry saadaan nopeasti lauhdutettua. Kuivatilaa sekd vesialtaita ymparoi
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lisaksi tiivis sylinterimainen terdssuoja, joka estéa fissiotuotteiden padsyn ymparistoon.

(Oka et al. 2010)

4.2 Reaktoripaineastia

Reaktoripaineastian padatehtaviin kuuluu reaktorisyddmen sijoitus, jaahdytteen paineen

kesto, polttoaineen ja séatésauvojen tukeminen sekd kohdistaminen ja virtauskanavan

luominen jaahdytteelle polttoaineen ohi. Paine Super LWR:n syddmesséa on 25 MPa ja

taten paineastian seindman paksuuden taytyy olla 350 mm (Oka et al. 2010, 248). 1700

MWe -teholuokkaisessa yksikodssa paineastian massa on 750 tonnia (Oka et al. 2010,

223). Reaktoripaineastian mitat ja kayttoika on esitetty taulukossa 1.

Super LWR:n reaktoripaineastia vastaa PWR:ien paineastian suunnittelua siten, etta

paineastian alapuolella ei ole isoja lapivientejd, ja hoyrynerottimien sekd -kuivaimien
puuttuessa paineastiasta, voidaan sdat0sauvat sijoittaa paineastian yldosaan. Kuvassa 7

on esitetty Super FR -laitoksen reaktoripaineastia, joka suunnittelultaan vastaa kuitenkin

my06s Super LWR:n paineastiaa. (Oka et al. 2010, 226)

Saatésauvan
ohjaus

Ylempi
tukilevy
Reaktoripaineastia

Ulostuloyhde

Jadhdytteen
ohjauslevy
Padhoyrylinja
Alempi

tukilevy

Polttoaine-
elementti

Sekoitustila

Kuva 7. Super FR ja Super LWR -laitoksen reaktoripaineastia ja sisdosat. (Muokattu l&hteesta

Oka et al. 2010, 226)
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Paineastia valmistettaisiin takomalla Japanissa JSW:n (Japan Steel Works) toimesta.
Sateilyhaurastuminen minimoidaan takomalla yhtendinen aktiivisen syddmen osa ja
rajoittamalla séteilylle herkistdvia materiaaleja kuten kuparia ja fosforia hitsausalueilla.
(Oka et al. 2010, 227)

Taulukko 1. Super LWR:n reaktoripaineastian mitat ja suunniteltu kayttdika. (Oka et al. 2014,
248)

Korkeus [m] 15
Siséhalkaisija [m] 4,34
Seindméapaksuus [m] 0,35
Suunniteltu elinika [vuotta] 60

Reaktoripaineastian sisaseinia jaahdytetaan vain sisadn tulevalla jaahdytteella, silla vain
ulosmenoyhteet ovat kosketuksessa kuumaan jaahdytteeseen. Ulosmenoyhteet
saattavatkin néin ollen tarvita lisdsuojausta lammolta. Sisa- ja ulosmenoyhteité ei tarvita
kuin kaksi, silla séhkotehoon ndhden jadhdytteen massavirta on paljon pienempi kuin
normaaleissa kevytvesireaktoreissa: noin 1/8 samalla lampdteholla toimivan BWR-
laitoksen massavirrasta. Sisaseinille tulevan pienen lampdaltistuksen takia voidaan

seindmateriaalina kdyttaa samaa terasta kuin PWR:ssa. (Oka et al. 2010)

4.2.1 Reaktorisydan

Super LWR -laitokselle on suunniteltu muutamia erilaisia sydanrakenteita, joille yhteisia
suunnittelutavoitteita ovat yksinkertaistettu sydamen yldosan rakenne, 500 °C:n
keskimé&ardinen ulostulolampétila 43,8 % termisen hyotysuhteen saavuttamiseksi,
1000MWe teho sek& 45 GWd/t keskimadrainen palama (Oka et al. 2014, 23). Kolme

keskeisintd suunniteltua mallia on esitetty kuvissa 8, 9 ja 10.

Kuvassa 8 on kuvattu reaktorisydan kahdella lapivirtauksella. Aikaisemmat Super LWR
-konseptit pohjautuivat valtaosin td&hadn malliin, koska silld saavutetaan tehokkaasti

sydamen jaéhdytys ja moderointi. Osa ja&hdytteestd ohjataan heti reaktoripaineastian
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yldosaan, josta se laskeutuu alas vesiputkissa ja sekoittuu muun jaahdytteen kanssa
paineastian alaosassa. Taméan jalkeen jaédhdyte kulkee polttoainekanavia pitkin ylempaan

sekoitustilaan ja poistuu paineastiasta.

1. Sisaantuloyhde

2. Alasmenotila

3. Paineastian pohjatila

4. Yksittainen vesiputki

5. Polttoainekanava

6. Paineastian ylatila

7. Lahtoyhde

8. Saitosauvakoneisto

9. Ylapuolinen sekoitustila

Kaksikulkuinen sydan

Kuva 8. Super LWR:n kaksikulkuisen reaktorisyddmen rakenne ja virtaus sen sisalla.
(Muokattu lahteestd Oka et al. 2014, 6)

Vesiputkissa laskeutuneen lampimammaén jaadhdytteen sek& suoraan paineastian alaosaan
kulkevan jaahdytteen sekoittumisen ansiosta saavutetaan 500 °C:n keskiméaardinen
ulosmenoldmpdtila. Jaahdytteen ohjaus- sekd jakeluputkien takia reaktorisyddmen
yldosan rakenne sekd polttoaineen lataus kuitenkin monimutkaistuu. T&man
yksinkertaistamiseksi kehitettiin tuplavesiputkilla toimiva malli, jonka virtaussysteemi
on kuvattuna kuvassa 9. (Oka et al. 2014, 22, 23).
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1. Sisdantuloyhde

0 2. Alasmenotila

5 | 3. Paineastian pohjatila
] 5. Polttoainekanava

6. Paineastian ylatila

7. Lahtoyhde

8. Saatosauvakoneisto
9. Ylapuolinen sekoitustila
10. Tuplavesiputki

11. Ulompi vesiputki
12. Sisempi vesiputki
13. Alempi sekoitustila

Tuplavesiputkisydan

Kuva 9. Super LWR:n tuplavesiputkisyddmen rakenne ja virtaus sen sisalla. (Muokattu
lahteesta Oka et al. 2014, 6)

Tuplavesiputkilla toimivissa mallissa reaktorisyddmen yldosa on yksinkertaistettu
poistamalla jadhdytteen ohjaus- seké jakeluputket. Tasséd suunnittelussa kaikki jaédhdyte
virtaa suoraan reaktoripaineastian alaosaan. Osa jaahdytteestd kulkee edelleen suoraan
alempaan sekoitustilaan ja osa kulkee ensin sisemp&an vesiputkeen, jossa se virtaa
ylospdin ja muuttaa sitten suuntansa painvastaiseksi uloimmassa vesiputkessa ja lopulta
sekoittuu jo valmiiksi alemmassa sekoitustilassa olleen jaahdytteen kanssa. Tama
sekoittunut jaahdyte nousee lopulta ylos polttoainekanavissa ylempaan sekoitustilaan ja
edelleen ulos reaktorista. Alaosan sekoitustilasta tulee kuitenkin tdssa tapauksessa varsin
monimutkainen, jota yksinkertaistaakseen kehitettiin vain yhdelld l&pivirtauksella
toimiva reaktorisydan, joka on esitetty kuvassa 10. (Oka et al. 2014, s.23).
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1. Sisdantuloyhde

2. Alasmenotila

3. Paineastian pohjatila

4. Yksittainen vesiputki

5. Polttoainekanava

6. Paineastian ylatila

7. Lahtoyhde

8. Saitosauvakoneisto

9. Ylapuolinen sekoitustila

Yksikulkuinen sydén

Kuva 10. Super LWR:n yksikulkuisen sydamen rakenne ja virtaus sen sisalld. (Muokattu
lahteesta Oka et al. 2014, 6)

Yksikulkuisessa  reaktorisyddmessa  koko  jadhdytevirtaus  ohjautuu  heti
reaktoripaineastian alaosaan. Sieltd 3,5 % jadhdytevirrasta ohjataan vesiputkiin
moderaattoriksi ja 96,5 % polttoainekanaviin jadhdytteeksi (Oka et al. 2014, 37).
Moderaattorin lampdtilan taytyy vesiputkissa olla alle pseudokriittisen lampdatilan, jotta
moderaattorin tiheys pysyy korkeana ja moderointitaso hyvana. Taman takia vesiputkien
ja jadéhdytekanavien valissd on ohut kerros zirkoniaeristettd (Oka et al. 2010, 12).
Moderaattori ja jadhdyte kulkevat ylospdin omissa kanavissaan, jonka jalkeen virtaukset
sekoittuvat ja virtaus ohjataan pois reaktorista. Yksikulkuinen j&&hdytevirtaus
yksinkertaistaa reaktorisyddmen ala- ja yldosaa. Tamén yksikulkuisen reaktorisydamen

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Reaktorisyddamen ominaisuuksia. (Oka et al. 2014, 36; Oka et al. 2010, 19)

Reaktorin lampdteho [MW] 2744
Kéayttopaine [MPa] 25
Jaéhdytevirtaus [kg/s] 1418
Jaéhdytteen sisdéntulolampdétila [°C] 280
Jaéhdytteen poistoldmpétila [°C] 500
Reaktorisydamen aktiivisen osan korkeus [mm] 4200
Reaktorisydamen ekvivalenttihalkaisija [mm] 3730
Polttoainenippujen lukuméaara 129

Polttoainesauvojen lukumadré nipussa (sisempi/ulompi nippu) 348/ 384

Keskimadréinen lineaariteho [KW/m] 18

4.3 Polttoaine-elementti

Useita polttoainejarjestelyja on suunniteltu muun muassa edellisessa luvussa esitetyille
erilaisille reaktorisydadmille. Téssa luvussa keskitytdaan kuitenkin vain yksikulkuisen
reaktorisydamen polttoainejérjestelyyn, silla se on virtaussysteemiltédan ja rakenteeltaan
yksinkertaisin. Reaktorisydamessa jadhdytteen lampdétilaero sisaédnmenon ja ulostulon
valilla on noin 220 °C. Pienen massavirran takia polttoainesauvojen valisen etdisyyden
taytyy olla pieni, jotta jadhdytteen nopeuden kasvamisen kautta lammonsiirto olisi

riittdvan tehokasta jadhdyttamaan polttoainesauvoja. (Oka et al. 2010, 129)

Kuvassa 11 on esitetty syddmeen suunnitellut polttoaine-elementit. Elementit ovat
samankokoisia, mutta sisemmén sydamen elementit poikkeavat ulomman sydamen
elementeistd polttoainesauvojen lukumaarélld ja sillg, ettd niissd tiettyihin kohtiin on
asennettu 21 sdatésauvan ohjausputkea. Sisemman syddmen elementeissa
polttoainesauvoja on 348 kappaletta ja ulomman sydamen elementeissa 384 kappaletta.
Ulommissa elementeisséd on myos erotuslevyt, joilla tasataan teho-jaédhdytevirtaussuhteen
epékohtia, jotka aiheutuvat sydamen ulomman osan suuresta tehojakaumasta. (Oka et al.
2014, 35, 36)
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Polttoainesauvat ovat suurimmaksi osaksi samanlaisia molemmissa polttoaine-
elementeissd, ja yhdessé sauvassa uraanidioksidia on kolmessa eri rikastusasteessa: 7,9
%, 7,5 % ja 7,0 %. Sisemmissa polttoaine-elementeissa on myds edelld mainitun
kaltaisten polttoainesauvojen liséksi joitakin alhaisemman ja korkeamman rikastusasteen
omaavia sauvoja. (Oka et al. 2014, 35, 36)
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Kuva 11. Ulomman ja sisesmmdn syddmen polttoaine-elementti yksikulkuisessa reaktorissa.
(Muokattu lahteestd Oka et al. 2014, 35, 36)

4.3.1 Reaktiivisuuskertoimet

Reaktiivisuus kuvaa reaktorin efektiivisen kasvutekijdn muutosta, eli muutosta
neutronien lukumdardssa perdkkaisisséd neutronisukupolvissa. Kriittisessa reaktorissa
reaktiivisuus on nolla reaktorin tehotasosta riippumatta. Reaktiivisuuteen vaikuttavat
muun muassa jaahdytteen, moderaattorin ja polttoaineen lampdtila ja tiheys seka saato-
ja rakennemateriaalien ominaisuudet. Reaktiivisuuskertoimet maéarittelevat néiden

ominaisuuksien muuttumisen vaikutusta reaktiivisuuteen. (Eurasto et al. 2004, 35)

Reaktiivisuuskertoimien on térkedd olla sellaisia, ettd niiden vaikutus kaikissa
toimintatiloissa on reaktiivisuuden kasvua hillitseva. Kevytvesireaktoreissa tarkeimpia
reaktiivisuuskertoimia ovat jaddhdytteen, moderaattorin sekd polttoaineen lampdtilan tai

tiheyden reaktiivisuuskertoimet. Termisissa reaktoreissa polttoaineen lampdétilan
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reaktiivisuuskerroin on aina negatiivinen johtuen polttoaineen resonanssiabsorption
noususta polttoaineen fertiileihin isotooppeihin 28U ja %*°Pu. Polttoaineen limpotilan
nousu pyrkii siis rajoittamaan tehon nousua. Super LWR:ssa polttoaineen lampétilan
reaktiivisuuskerroin pidetddn negatiivisena polttoaineen lampdétila-alueella 150-2000 °C.
(Eurasto et al. 2004, 35; Oka et al. 2010, 155, 157)

Jadhdytteen lampotilan  reaktiivisuuskerroin - on  kevytvesireaktoreissa yleensa
negatiivinen, silld ja&dhdytteen tiheys pienenee lampdtilan noustessa, jolloin jaahdytteen
moderointikyky heikkenee. Jd&hdytteen lisaksi hoyrystyessa siihen ikd&n kuin muodostuu
aukkoja neutroneille, jolloin niiden vuoto ulos reaktorista seké fissioon johtamattomat
neutronikaappaukset kasvavat, ja teho edelleen pienenee. Aukko-osuuden
reaktiivisuuskerroin onkin termisille kevytvesireaktoreille yleensd negatiivinen, jollei

reaktorisydan ole ylimoderoitu. (Eurasto et al. 2004, 36)

Super LWR:ssa jaahdytteen ja moderaattorin positiivinen tiheyden reaktiivisuuskerroin
vastaa negatiivista aukko-osuuden reaktiivisuuskerrointa. Taman takia esimerkiksi
reaktorin paineen alennus ja tat4 seuraava veden hoyrystyminen véhentaa reaktiivisuutta
tehokkaasti. La&mmonsiirto moderaattoriveteen on kuitenkin hidastettua verrattuna
jaahdytteeseen, silla moderaattorivesi on omissa vesiputkissaan. Tama tekee vesiputkia

kayttavasta reaktorimallista epdvakaamman. (Oka et al. 2010, 35, 140)

Polttoaineen palaman kasvaessa myos tiheyden reaktiivisuuskertoimella on taipumus
kasvaa. Tamé johtuu polttoaineeseen kertyvén plutoniumin maarésta, jolla on uraania
suurempi termisten neutronien absorptio-, fissio- ja resonanssi-absorptiovaikutusala.
Toisaalta tiheys-reaktiivisuuskerroin laskee veden keskimaaraisen tiheyden noustessa,
joka on esitetty kuvassa 12. Veden keskimdardisen tiheyden nousu johtuu aksiaalisen
tehojakauman véhaisesta siirtymisestd syddmen alaosasta ylaosaan ja ndin muuttuvasta
tihedn ja harvan jaahdytteen tilavuussuhteesta. Reaktiivisuuskerroin pidetdan
positiivisena koko tiheysalueella, eli kuin aukko-osuuden reaktiivisuuskerroin olisi
negatiivinen. Talloin reaktorisydan sdilyttdd sen luontaisen turvallisuutensa. (Oka et al.
2010, 97, 155)
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Kuva 12. Tiheyden reaktiivisuuskertoimen muutos veden keskimaéaraisen tiheyden kasvaessa.
(Oka et al. 2010, 156)

4.3.2 Ylijaamareaktiivisuuden kompensointi

Sydamen reaktiivisuus laskee vahitellen polttoaineen palaman mukana. Témén takia
uuden polttoainesyklin alkaessa reaktiivisuuden taytyy olla suuri, jotta sen alenemista
voidaan kompensoida palaman mukana. PWR-laitoksissa kompensointi tehdadn
padasiallisesti boorin sy6tolla primaaripiiriin (Oka et al. 2010, 136). Tama ei kuitenkaan
sovi Super LWR:lle jaahdytteen lapivirtauksen takia. Reaktiivisuutta voidaan
kontrolloida my0s saatdsauvoilla, mutta tdm& aiheuttaa hairiitd sydamen
tehojakaumaan. Muun muassa BWR-laitoksissa kaytetdan joihinkin
polttoainepelletteihin sekoitettua gadoliniumia (Gd203), jolla voidaan kompensoida
reaktiivisuuden alenemista. Super LWR:ssa reaktiivisuuden kompensointi tapahtuu myos
gadoliniumia kéayttden. Gadoliniumia kéytetddn myos aksiaalisen tehojakauman
tasaukseen. (Oka et al. 2010, 102).

4.3.3  Suojakuori
Polttoainesauvojen suojakuoren materiaalina on PWR-, sekd BWR-laitoksissa yleisesti

kéytetty erilaisia zirkoniumpohjaisia materiaaleja johtuen zirkoniumin pienesta
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absorptiovaikutusalasta, eli niiden kyvysta absorboida neutroneja. Zirkonium on myos
hyvin korroosionkestavéaa. Nykyisia zirkoniumseoksia ei kuitenkaan voida Super LWR -
laitoksessa kayttad johtuen sydamen suuresta paineesta ja lampdtilasta, jotka heikentdavét
suojakuoren vahvuutta. Austeniittiset ja ferriittiset ruostumattomat terékset seka monet
nikkeliseokset ovat joitakin varteenotettavia vaihtoehtoja suojakuoren materiaaliksi,
mutta kehitys- ja tutkimustyon alla on myds monenlaisia uusia paéllystemateriaaleja.
(Oka et al. 2010, 124)

Johtuen siitg, ettd zirkoniumseoksia ei voida kayttad, ovat polttoaineen rikastusasteet
korkeat verrattuna tyypillisiin kevytvesireaktoreihin. Kehittdamalla uusi, korkeaa
lampotilaa kestava zirkoniumseos, saadaan vahennettyd myds tarvittavaa rikastusastetta.
(Oka et al. 2014, 8)

4.4  Turbiini ja voimalaitosprosessi

Uuden turbiinitekniikan tutkiminen ei ylikriittisia ydinvoimalaitoksia varten ole tarpeen,
silla turbiinien osalta voidaan hyddyntda jo olemassa olevaa teknologiaa fossiilisia
polttoaineita polttavista ylikriittisistd voimalaitoksista. Liséksi nykyisten turbiinien
hyotysuhteen parannus optimoimalla virtausta tai turbiinien lapoja on hyvin véhéista.
Lampdotilaa nostamalla voidaan kuitenkin vielda saavuttaa merkittavid hyotysuhteen
parannuksia (Oka et al. 2010, 228). Tyypillisten ylikriittisten FPP-voimalaitoksien
korkeapaineturbiinien maksimilampdtila on 538 °C, joten tata hyodyntédékseen on tarkeda
nostaa jaédhdytteen lampdtila reaktorista 500 °C:een. Kuvassa 13 on esitetty Super LWR

-laitoksen prosessi T-S-tasossa. (Oka et al. 2014)
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Kuva 13. Super LWR -laitoksen prosessi T-S-tasossa. (Muokattu I&hteestd Oka et al. 2010,

234)
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Super LWR -laitoksessa kadytetddn yht& korkeapaineturbiinia, yht& vélipaineturbiinia ja

kahta matalapaineturbiinia. HOyryé valilammitetdan valipaine- ja matalapaineturbiinien

valissa kaksi kertaa. Hoyrya johdetaan yhteensa neljalla valiotolla korkea- seka

vélipaineturbiinilta neljaan korkeapaine-esilammittimeen. Korkeapaineturbiinilta osa

tuorehOyrystd, ja osa jo hieman paisuneesta hoyrystd otetaan myo6s kaytettavaksi

matalapaineisen hoyryn vélilammittimiin. Matalapaineturbiineilta lahtee vastaavasti nelja

valiottoa, joista jokainen johdetaan yhteen matalapaine-esilimmittimeen. Syottoveden
lampdtila saadaan kahdeksalla esilammittimelld 280 °C:een (Oka et al. 2010, s. 232).
Super LWR -laitoksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 14, jossa turbiinit ja naiden

véliotot ovat kuvattu.
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Kuva 14. Super LWR -laitoksen prosessikaavio. (Oka et al. 2010, 231)

Pumppujen tarkoituksena on tuottaa pakotettu ja&hdytevirtaus reaktoriin poistamaan
fissioreaktion tuottama ldmpdenergia. Laitoksen normaalissa toiminnassa kéytettavia
paakiertopumppuja ajetaan turbiinilla, jotta saavutetaan korkeampi terminen hyétysuhde
verrattuna  séhkomoottorikéyttdisiin -~ pumppuihin.  Normaalitilassa ~ molemmat
paakiertopumput ovat vastuussa 50 % j&&hdytevirrasta. Kuten BWR-tyyppisissa
laitoksissa, myds Super LWR:ssa on kaksi sdéhkdémoottorikdyttdista pumppua, joita
kaytetdan reaktorin kaynnistykseen, sammutusjadhdytykseen ja jotka toimivat myos

hatavarana paakiertopumpuille. (Ishiwatari et al. 2005, 930)
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5 TURVALLISUUS

Super LWR -laitoksessa on nelja normaalin toiminnan kriteerid, joilla varmistetaan

sydamen turvallisuus seka polttoainesauvojen eheys. (Oka et al. 2014, 23)

1. Maksimi lineaarinen lamp06teho alle tai yhta suuri kuin 39 kW/m.
Arvo on hieman pienempi kuin tyypillisissda kevytvesireaktoreissa, johtuen
korkeasta keskimaardisestd jadhdytteen lampotilasta. Kiehutusvesireaktoreissa
tyypillinen arvo on noin 44 kW/m ja painevesireaktoreissa noin 42,6 kW/m. (Oka
et al. 2010, 12)

2. Suojakuoren lampdtilan maksimiarvo 650 °C.
Suurin  sallittava suojakuoren lampdtila  ja paine ovat tilapaisissa
epanormaalitilanteissa 800 °C ja 28,9 MPa ja vastaavasti onnettomuustilanteissa
1260 °C ja 30,3 MPa. (Tamiya et al. 2013, 130)

3. Syd&men sammutusmarginaali suurempi tai yhta suuri, kuin 1 % dk/k.

4. Jadhdytteen tiheyden positiivinen reaktiivisuuskerroin.

Vaikka Super LWR:n jaahdytekierto on hyvin samankaltainen BWR:ien sekd PWR:ien
primaaripiirin kierron kanssa, on sen perus turvallisuusperiaate kuitenkin erilainen. PWR-
sekd BWR-laitoksissa ratkaisevaa on tarpeeksi suuren vesiméardn pitdminen
Kiertosysteemissd, jota seurataan mittaamalla vedenpinnan korkeutta BWR:ien
tapauksessa reaktoripaineastissa tai PWR:ssa paineistimessa. (Oka et al. 2010, 349)

Super LWR -laitoksessa jadhdytemaaré ei kuitenkaan lapivirtauskattilan luonteen vuoksi
ole keskeisin turvallisuusperiaate. Reaktoripaineastiassa ei ole vedenpintaa, eika
jadhdytteen maarad ole helppo monitoroida. Talldin ratkaisevaa on vain
jaéhdytevirtauksen  yllapitdminen. Tama tarkoittaa jaahdytteen pumppauksen
onnistumista reaktoriin sekd onnistunutta ja&dhdytteen poistoa reaktorista. (Oka et al.
2010, 350)

Suunnittelukriteerit eroavat esimerkiksi PWR-tyyppisistd laitoksista siten, ettei

kriteereitd, kuten kriittisen l&mpovuon suhdetta lokaaliin lampdvuohon, eli DNBR:ta
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(Departure from Nucleate Boiling Ratio) ole. Keskeisin arvioitava parametri Super LWR
-laitoksen suunnittelussa onkin suojakuoren maksimilampatila, jota ei saa ylittdd misséan
reaktorisyddmen kohdassa. (Oka et al. 2010, 184)

Lammonsiirron heikkeneminen vylikriittisilla paineilla ei ole yhtd voimakasta kuin
alikriittisilla paineilla tapahtuva kiehumiskriisi, eli DNB (Departure from Nucleate
Boiling). Laitoksen kdynnistyksen aikana seké héirio- ja onnettomuustilanteissa voidaan
havaita véhaista lammonsiirron heikkenemistd, joka on kuitenkin riittdméatonta
aiheuttamaan pinnan l&mpdtilan véalitontd jyrkk&& nousua. Taten héirittilanteissa
tapahtuva lammonsiirron heikkeneminen voidaan sallia niin, ettd polttoaineen eheys
séilytetdan. (Oka et al. 2010, 82)

5.1 Turvallisuusjarjestelmat

Tassa kappaleessa keskitytddn vain aktiivisiin turvallisuusjarjestelmiin, silla laitoksen
tdman hetkinen toiminta on analysoitu vain kayttden aktiivisia jarjestelmia. Super LWR
-laitoksessa voidaan kuitenkin kayttdd passiivisia turvallisuusjarjestelmid, kuten
paineakkuja,  passiivista  suojarakennusjadhdytystd,  painovoimalla  toimivaa
hatajadhdyteruiskutusta seka eristyslauhduttimia. (Oka et al. 2010, 12)

Super LWR -laitoksen syddmen turvallisuusjérjestelmd ECCS (Emergency Core Cooling
System) koostuu AFS-varasyottdvesijarjestelmista (Auxiliary Feedwater System), LPCI-
jaahdytesuihkutusjarjestelmistda  (Low-pressure  Core Injection  System) seké
automaattisesta  paineenalennusjérjestelmd ADS:std (Automatic Depressurization
System). Kuvassa 15 on esitetty Super LWR -laitoksen turvallisuusjarjestelmat. (Oka et
al. 2010, 350)
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Kuva 15. Super LWR -laitos ja sen turvallisuusjarjestelmat. (Oka et al. 2014, 40)

5.1.1 Paineenhallintajarjestelma

Jadhdytteen poistamista varten péaajaahdytelinjoihin  on asennettu kahdeksan
varoventtiilida, joilla ADS pystyy saatdmaan linjan painetta, kuten BWR-laitoksissa
(Tamiya et al. 2013, 130). BWR-laitoksissa ADS:n tarkoitus on alentaa jarjestelman
painetta, jotta matalapaineinen héatajaahdytys voisi toimia. Toisaalta Super LWR -
laitoksessa lapivirtauskierron takia ADS-jarjestelman kaynnistyminen ja taten reaktorin
paineen aleneminen kiihdyttda jaahdytevirtausta ja jadhdyttad sydantd tehokkaasti.
Paineen alennus vahentdd myos reaktiivisuutta ja taten reaktorin Kriittisyytta, jolloin
my0s teho automaattisesti laskee. ADS-jérjestelmélld pidetddn lisaksi auki jaahdytteen
ulosmenoa silloin, kun péajaahdytelinjan sulkuventtiilit ovat kiinni. Paineen alennuksen
jalkeen sydanté jaahdytetaan LPCI-yksikdilla. (Oka et al. 2010, 353, 357)

5.1.2 Matalapaineinen hatajaahdytys

Sydéamen jaahdytykseen on kaytdssd kolme LPCI-yksikkod, joilla sydameen saadaan

tuotua alhaisemmassa paineessa olevaa jaahdytettd, kun normaalia jd&hdytevirtausta ei
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ole. Yhden yksikon Kkapasiteetti on 12 % nimellisjddhdytevirrasta, jolloin
polttoainesauvojen suojakuoren l&mpdtila saadaan pidettyd hyvin raja-arvojen
alapuolella. Lampétila pysyy myos hallinnassa, vaikka yksi yksikgista ei toimisikaan.

LPCI-yksikoiden séhkodnsaanti on varmistettu hatadieselgeneraattoreilla, jotka tuottavat
vaaditun sahkoén yksikdiden ajamiseen, jos laitoksen ulkopuolinen sahkonsaanti on
menetetty. LPCI-yksikoilla hoidetaan myos jalkilammon poisto esimerkiksi reaktoria
sammutettaessa ja sammutuksen jalkeen. Niiden tarkoituksena on lisdksi toimia
hatavarana AFS:lle. (Tamiya et al. 2013, 130)

5.1.3 Varasyottovesijarjestelma

AFS-yksikot puolestaan toimivat hatavarana séhkdémoottorikayttoisille
varajaahdytepumpuille. Yhden AFS-yksikon kapasiteetti on 4 %
nimellisjadhdytevirrasta,  jolloin  kahdella  yksikolla  saavutetaan  riittdva
jalkilammonpoisto tilanteessa, jossa jalkilampéteho on 6 % nimellistehosta. Riittdvan
jadhdytevirran varmistamiseksi AFS-yksikoitd on laitoksessa kolme ja ne toimivat
ylikriittisessa paineessa. (Oka et al. 2010, 351, 352)
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6 VERTAILU NYKYPAIVAN YDINVOIMALAITOKSIIN

Tassda kappaleessa vertaillaan Super LWR -laitosta nykypdivand kaytettyihin
edistyneisiin  kevytvesireaktoreihin. Vertailukohteina kéytetddan EPR-, AP1000-,
(Advanced Passive) ABWR- sekd ESBWR-tyyppisid (Economic Simplified Boiling

Water Reactor) laitoksia.

Super LWR:n merkittavin ero nykypaivan laitoksiin on vylikriittisen veden kaytto
jadhdytteend ja tdman takia vahentynyt suurten voimalaitoskomponenttien, kuten
hdyrystinten tai paineistimen tarve. Tama ero laitosjarjestelmissa on esitetty aiemmin
kuvassa 4. Jadhdytteen paine- ja lampdtilatasot ovat huomattavasti korkeammat kuin
tavallisilla paine- ja kiehutusvesireaktoreilla. Taulukossa 3 on esitetty eri reaktorien
painetasot, massavirrat seka jadhdytteen sisaantulo- ja poistolampatilat.

Taulukko 3. Eri reaktorityyppien sahkodteho seka jadhdytteen ominaisuuksia. (GE-Hitachi

2007; TVO; Oka et al. 2010, 19; IAEA)
Super LWR EPR ABWR AP1000 ESBWR

Sahkoteho [MW] 1200 1600 1350 1200 1600

Paine [MPa] 25 15,5 7,2 15,5 7,17
Jaéhdytteen sisdéntulolampdétila [°C] 280 296 269 279,4 276,2
Jaéhdytteen poistoldmpétila [°C] 500 329 286 3247 287,7
Massavirta [kg/s] 1418 23135 14400 14300 9570

Jadhdytteen lampdtilan ja entalpian nousu on merkittavasti isompi Super LWR:ssa, minka
takia tarvittava massavirta on hyvin pieni muihin laitoksiin verrattuna. Taten myods
paakiertopumppujen maaraksi riittdd vain kaksi. Paakiertopumppujen lukuméaarat seka

muita ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Eri laitostyyppien valittuja ominaisuuksia. (Oka et al. 2010, 223; NRC; GE 2007;
Westinghouse Electric Co. 2003)

Super LWR  EPR ABWR AP1000 ESBWR

Terminen hyotysuhde [%] 44 37 34,5 32 34
Reaktoripaineastian massa [t] 750 526 910 417 853
Suojarakennuksen tilavuus [m?] 7900 80000 17000 58333 12638

Pa&hoyrylinjojen maéra 2 4 4 2 4
Turbiinin pydrimisnopeus [rpm] 3000 1500 1500 1500 1500

Lauhduttimien lukuméaaré 2 3 3 3 3
Paédkiertopumppujen lukuméaara 2 4 3 4 4

Laitoksien suojarakennuksien ko’oissa on huomattavia eroja, mika on aiemmin esitetty
kuvassa 6. Suojarakennuksen tilavuus on paineistettua suojarakennusta kaytettaessa
Super LWR:ssa huomattavasti pienempi kuin muissa. Modernien ABWR:ien
suojarakennus on joka tapauksessa suunnittelultaan oleellisesti samanlainen kuin Super
LWR:ssa. ABWR:n suojarakennuksen suurempi koko johtuu k&ytdnndssé suuremmasta

reaktoripaineastiasta sekd suuremmasta tarvittavasta jadhdytevarastosta.

Terminen hyotysuhde on jadhdytteen korkeamman lampdtilatason takia Super LWR:ssa
seitseman prosenttiyksikkoa korkeampi kuin EPR:ssa, joka omaa nykypaivén reaktoreista
korkeimman hyotysuhteen. Hyotysuhde pysyy Super LWR:ssa kuitenkin merkittavésti
muita korkeampana, vaikka jaadhdytteen poistolampdétilaa alennettaisiin 380 °C:een. (Oka
et al. 2010, 90)

Reaktorisyddmen osalta Super LWR on melko samankaltainen kuin muut vertailun
laitokset, ollen kooltaan hyvin samanlainen kuin EPR. Polttoaineena Super LWR:ssa
kaytetddn muiden laitosten tapaan uraanidioksidia, jonka rikastusaste on kuitenkin parin
prosenttiyksikon verran korkeampaa. Tadma johtuu paéaosin Super LWR:ssa kédytettavasta
suojakuorimateriaalista, joka absorboi neutroneja tehokkaammin kuin tyypillisesti
kaytettdvat zirkoniumpohjaiset metalliseokset. Reaktorisyddmen ominaisuuksia eri

laitoksille on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Eri laitostyyppien reaktorisyddmen ominaisuuksia. (Oka et al. 2014, 36; IAEA;

TVO; GE 2017; NRC)

Super LWR EPR ABWR AP1000 ESBWR

Sydamen aktiivisen osan korkeus [mm] 4200 4200 3810 4267 3048

Sydamen ekvivalenttihalkaisija [mm] 3730 3767 5163 3040 5880
Keskimaaréinen lineaariteho [KW/m] 18 16,67 13,3 18,7 15,1
Polttoaine uo, uo, uo, uo, uo,
Keskimadréinen rikastusaste [%] 7,31 4,95 4,2 4.8 4,2

Polttoainenippujen lukuméaara 129 241 872 157 1132
Polttoainesauvojen lukumaara nipussa 348/384 265 92 264 92

Super LWR:n pééaturvallisuusjarjestelmat ovat melko samankaltaisia ABWR:n kanssa.
Super LWR -laitoksessa kéaytettavien LPCI:n ja AFS:n kokoonpano pohjautuukin
ABWR-laitoksiin. Molempien laitosten korkea- ja matalapaineiset hatajarjestelmat
koostuvat  kolmesta  yksikdstd. Myods monessa muussa  Super LWR:n
turvallisuusjarjestelméssd parametreja madaritetddn ja arvioidaan pohjautuen ABWR:n
turvallisuusanalyyseihin.  Esimerkiksi reaktorin  kylmdsammutukseen tarvittava
booripitoisuus ja vesisailion tilavuus on arvioitu hieman pienemmaksi kuin ABWR:ssa.
(Oka et al. 2010, 351, 352)

Super LWR -laitoksen turvallisuusanalyyseihin ei ole siséllytetty passiivisia
turvallisuusjarjestelmia, joihin  monen nykyaikaisen ydinvoimalaitoksen, kuten
ESBWR:n ja AP1000:n turvallisuus ensisijaisesti perustuu. Na&itd systeemeitd on
kuitenkin mahdollista kdyttdd myos Super LWR:ssa. (Oka et al. 2014, 12)
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7 JOHTOPAATOKSET

Super LWR:n kuten muidenkin SCWR:ien rakentamiseen ja toimintaan vaadittavasta
tekniikasta suuri osa on jo olemassa tavanomaisista kevytvesireaktoreista seka
ylikriittisista tavanomaisista voimalaitoksista. Y leisesti ottaen kaikista GIF:n valitsemista
neljannen sukupolven ydinvoimalaitoksista SCWR-tyyppiset reaktorit ovat tekniikaltaan

l&himpéné nykyisia kevytvesireaktoreita.

Ylikriittisen veden kaytosta johtuva laitoskoon kompaktius sekd hyotysuhteen
huomattava nousu verrattuna tavanomaisiin kevytvesireaktoreihin on jo varsin merkittava
askel eteenpain ydinvoimaloiden kehityksessa. Namaé seikat tulevat myos todennékaisesti
vaikuttamaan positiivisesti Super LWR -laitoksen taloudelliseen kannattavuuteen, sill&
suuri osa laitoksen rakentamis- ja kdyttoprosessista on jo tunnettua nykyisista laitoksista.
Toisaalta esimerkiksi polttoaineen korkeampi rikastusaste seka reaktoripaineastian

suurempi seindmépaksuus tuovat laitokselle lisaa hintaa.

Super LWR el itse asiassa eroa tavanomaisista reaktoreista niin huomattavasti kuin jotkin
muut neljannen sukupolven reaktorit. Esimerkiksi hatdjadhdytys, ja muut
turvallisuustoiminnot ovat melko samankaltaisia kuin nykypéivana toiminnassa olevien
laitoksien vastaavat jarjestelmét. Super LWR:n turvallisuusjéarjestelmid on kuitenkin
toistaiseksi analysoitu vain aktiivisten jarjestelmien kannalta, ja toisaalta ylikriittisen
veden Kkayttd jaahdytteend sekd lapivirtaustyyppinen jadhdytekierto parantavat

turvallisuutta joissakin hairio- ja onnettomuustilanteissa.

Vaikkakin Super LWR on monessa suhteessa merkittavasti parempi kuin kolmannen
sukupolven reaktorit, ei sitd tai muita SCWR-tyyppisia laitoksia voi valttdmatta
kuitenkaan vaittaa taysin kehityksellisiksi. Toisaalta, SCWR-laitokset ovat kuitenkin
hyvin  todenndkoisesti ensimmaisia  neljannen  sukupolven toteutuskelpoisia
ydinvoimalaitoksia, silla esimerkiksi Super LWR:n toiminta on jo erittdin kattavasti
analysoitu, vaikkakin ldmmonsiirtoon ylikriittisella vedelld liittyy vield joitakin

kysymyksia.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa selvitettiin, miten Super LWR -laitos toimii ja miten se eroaa nykypdivén
edistyneistd  ydinvoimalaitoksista.  Ylikriittista ~ vettd jadhdytteend  kayttavia
ydinvoimalaitoksia on tutkittu jo pitkaan ja teknisesti ndiden kehitys on ollut mahdollista,
vaikkakin taloudellisesti kannattamatonta, jo pitk&an. Super LWR:ssa suurena
eroavaisuutena tavanomaisiin kevytvesireaktoreihin onkin vylikriittisen veden kaytto
jaahdytteend, jolloin vesi pysyy vain yhdessa, ylikriittisessa faasissa. Né&in ollen

jaahdytteen kiehumista ei reaktorissa tapahdu.

Ylikriittisen veden kéyton takia voidaan monia tavanomaisten kevytvesireaktorien
komponentteja karsia. Esimerkiksi hdyrystimia tai paineistinta ei Super LWR -laitoksessa
tarvita lainkaan, mika tekee laitoksesta verrattain kompaktin. Painekontrolloitua
suojarakennusta kaytettédessé sen koko ja& hyvin pieneksi, ja kuivatyyppisessa ratkaisussa

voidaan suojarakennuksen sisalle sijoittaa myos korkea- ja valipaineturbiini.

Super LWR:n reaktoripaineastia on lapivirtaustyyppinen, jolloin koko jaahdytevirtaus
kulkee vain Kkerran reaktorisydamen lapi. Jadhdyte myds lampenee reaktorissa
huomattavasti enemman kuin tavanomaisissa kevytvesireaktoreissa, minka takia
tarvittava jagdhdytevirta on merkittavésti pienempi. Suuremman l&mpétilan ja paineen
vuoksi ei Super LWR:ssa voida polttoaineen suojakuorena kéyttaa zirkoniumpohjaisia
materiaaleja, vaan kéyttéon valitaan todennakdisesti jokin ruostumaton terds. Taman
takia polttoaineen rikastusaste on muutaman prosenttiyksikon korkeampaa kuin

normaaleissa kevytvesireaktoreissa.

Tavanomaisista reaktoreista poiketen Super LWR -laitoksessa keskeisena
turvallisuusperiaatteena on jatkuvan jaahdytevirran yllapitdminen reaktoriin. Hairio- ja
onnettomuustilanteissa tdhan kaytetdan ensisijaisesti aktiivisia turvallisuusjarjestelmia,
joita ovat varasyottovesijarjestelmd, matalapaineinen hatajaahdytys sekd automaattinen
paineenhallintajarjestelmd. N&ma jarjestelmét eivat kuitenkaan eroa merkittavasti

nykyisista ydinvoimalaitoksien turvallisuusjérjestelmisté.
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